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Abstrakt:
Diplomová práce je zam !ena na chladící ob hy, konkrétn  ob hy absorp"ní. Práce je 
rozd lena na n kolik "ástí podle !ešených problém#. V první "ásti se zabývám principem a 
využitím chladících ob h# v praxi, jejich zapojením a porovnáním pracovních dvojic látek 
cirkulujících absorp"ní jednotkou. Praktická "ást diplomové práce !eší samotný návrh 
jednostup$ového a dvoustup$ového modulárního absorp"ního ob hu o výkonu 6 kW a 
následné technicko-ekonomické srovnání s b žn  dodávanou absorp"ní jednotkou. 
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Abstract:
The thesis is focused on the cooling cycles, namely cycles of absorption. The work is divided 
into several parts, as problems to be solved. The first part deals with the principles and using 
refrigeration cycles in practice, their involvement and by comparing the working pairs of 
substances circulating in the absorption unit. The practical part deals with making a proposal 
for one-and two-level modular absorption cycle of 6 kW, and the subsequent techno-
economic comparison with commonly supplied absorption unit. 
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ÚVOD 
 
Chladící technika i odv tví zabývající se touto tématikou nacházejí v pr$b hu posledních pár 
let velmi zna!né uplatn ní. A% už se jedná o chlazení menších kancelá#ských prostor nebo 
obytných budov, tak i v tších výrobních, sportovních hal, supermarket$ a jimi podobných 
objekt$. Celý tento zájem zp$sobuje stále rostoucí požadavek na tepelnou pohodu. 
 
Chlad vyrábíme pomocí chladících za#ízení. Nej!ast ji pomocí kompresorových nebo 
absorp!ních jednotek. Ty mohou být kompaktní s malým chladícím výkonem pro rodinné 
domy, kancelá#e (jednotka je umíst na p#ímo v objektu) nebo výkonové. Tyto už p#ímo 
do objektu umístit nelze. &ešením je centrální zdroj chladu, který je napojen na distribu!ní 
sí%. Odtud je pak chlad veden až ke koncovým odb ratel$m. 
 
Nejv tší poptávka po chladu je samoz#ejm  p#es letní dny, kdy dosahuje teplota nejvyšších 
pr$m rných hodnot. Doba slune!ního svitu v pr$b hu roku je zhruba 1500 hodin. Je nutno 
vzít v úvahu i intenzitu slune!ního zá#ení, a proto budu pro návrh jednotky používat provozní 
dobu zohledn nou pro oba parametry. 
 
V této práci také rozeberu princip chladících jednotek a jejich rozd lení (kompresorová, 
hybridní a absorp!ní). Dále se budu v novat už pouze absorp!nímu za#ízení. Toto za#ízení je 
z hlediska zvyšování ú!innosti možno zapojit n kolika zp$soby (zapojení jednostup"ové, 
dvoustup"ové, s rektrifikátorem, atd.). Ur!it  je pot#eba zmínit i pracovní dvojice, které slouží 
jako hnací síla celého absorp!ního chlazení. Mezi nejpoužívan jší pat#í H2O-LiBr a NH3-
H2O. 
 
Hlavním cílem diplomové práce bude vlastní návrh jednostup"ové a dvoustup"ové modulární 
absorp!ní chladící jednotky. Pod slovem modulární rozumíme použití co nejvíce tepelných 
deskových vým ník$ pro minimalizaci investi!ních náklad$ celé jednotky. Dalším mým 
zám rem bude provést technicko-ekonomické porovnání modulárních jednotek s b žn  
dodávanou jednotkou. 
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2. ROZD LENÍ CHLADÍCÍCH OB H! 
 
V sou"asné dob  se jako nejlepší jeví využití kondenzace a varu pracovních látek, 
nazývaných chladiva. Teplo o nízké teplot  je odnímáno ochlazované látce ve výparníku 
v pr#b hu varu chladiva p!i sníženém tlaku (zajišt ní nízké teploty varu). Následn  dochází 
k uvoln ní tepelné energie z chladiva v pr#b hu kondenzace p!i zvýšeném tlaku, který 
zajiš$uje požadovanou teplotu kondenzace. Nutné zvýšení tlaku par chladiva v pr#b hu 
pracovního cyklu je jediným požadavkem na dodávku hnací energie. Používaná chladící 
za!ízení (CHZ), využívající zmín ných fázových zm n chladiva, d líme do následujících t!í 
hlavních skupin. 
  kompresorová 
  absorp"ní 
  hybridní 
Existují i další metody, pro realizaci CHZ, ale nevyužívají se díky jejich nízké ú"innosti "i 
realizovatelnosti: 
  CHZ s paroproudým ob hem 
  CHZ s Rankine–Clausiovým cyklem 
  CHZ se Stirlingovým ob hem 
  CHZ chemická 
  CHZ s adsorp"ním cyklem 
  CHZ termoelektrická 
 
 
2.1 Kompresorový chladící ob"h 
 
Kompresorový chladící ob h je složen z nízkotlaké "ásti – výparník a "ásti vysokotlaké – 
kondenzátor. Tyto "ásti jsou navzájem propojeny kompresorem a expanzním ventilem, což 
umož%uje kontinuální pohyb chladiva i p!i zachování r#zných tlak# v obou "ástech okruhu. 
 
Ve výparníku dochází k vypa!ování chladiva, p!i"emž je zárove% odebíráno teplo z okolí. 
Takto vzniklé páry jsou stla"eny v kompresoru a dopraveny do kondenzátoru s vyšším tlakem 
oproti výparníku. Zde páry kondenzují a odevzdávají energii do okolí. Kondenzát se poté 
p!es expanzní ventil (snižuje tlak na úrove% nízkotlaké "ásti okruhu) dostává zp t 
do výparníku a celý proces se opakuje. 
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Obr. 2:   Kompresorový chladící ob h [7] 
 
 
2.2 Hybridní chladící ob"h 
 
Hybridní chladící ob h vznikne z kompresorového, když je použita vícesložková pracovní 
sm s (chladivo a absorbent). Místo výparníku je zde desorbér a na místo kondenzátoru 
absorbér. Mezi t mito "ástmi je chladivo dopravováno kompresorem, absorbent je veden 
bu&to samostatným okruhem s pomocným "erpadlem (obr. 3) nebo spole"n  s chladivem 
p!es kompresor – tzv. mokrá komprese (obr. 4). Tento zp#sob však má zvýšené nároky 
na návrh a konstrukci kompresoru. Další možností modifikací jsou r#zné kombinace 
vícestup%ových systém#. Mezi nejpoužívan jší pat!í jedno a dvoustup%ový okruh s vnit!ní 
vým nou tepla mezi desorbérem a absorbérem. 
 
 
 
Obr. 3: Hybridní chladící ob h s odd leným   Obr. 4: Hybridní ob h s mokrou kompresí [9] 
ob hem chladiva a absorbéru [9] 
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2.3 Absorp#ní chladící ob"h 
 
Základem absorp"ního chladícího ob hu je cirkulace dvou pracovních látek (chladivo a 
absorbent). Podobn  jak u kompresorového chladícího ob hu zahrnuje konstruk"ní !ešení 
kondenzátor a výparník, avšak kompresor je zde nahrazen dvojicí absorbér, desorbér (stejné 
u hybridního chladícího ob hu). Páry chladiva o nízkém tlaku jsou z výparníku absorbovány 
vhodnou látkou v absorbéru (resorbéru), p!i"emž dochází u v tšiny používaných látek 
k uvoln ní tepelné energie. Vzniklý roztok (bohatý na obsah chladiva) je následn  
transportován "erpadlem do desorbéru (generátor, vypuzova") s tlakem, který odpovídá 
vysokotlaké "ásti (kondenzátoru). Oproti kompresi plynu je k "erpání kapaliny p!i stejném 
tlakovém rozdílu pot!eba mén  mechanické práce. Roztok v desorbéru je zah!íván 
za vysokého tlaku vhodným tepelným zdrojem na teplotu, p!i které dochází k odpa!ování 
t kav jší složky roztoku a jeho transportu do kondenzátoru. Zbylý absorbent (chudý roztok – 
malý obsah chladiva) je poté p!es reduk"ní ventil dopraven zp t do absorbéru a cyklus 
se uzavírá. 
 
Také u absorp"ních chladících ob h# se používá pro navýšení teplotního rozsahu 
vícestup%ových zapojení, a$ už sériových, nebo paralelních. 
 
 
 
Obr. 5: Schéma absorp!ního chladícího ob hu[9] 
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3. MOŽNOSTI ZAPOJENÍ ABSORP$NÍCH OB H! 
 
3.1 Jednostup%ový absorp#ní ob"h 
 
Jedním z nejzákladn jších a nejvíce používaných zapojení absorp"ních ob h# je práv  
jednostup%ové zapojení s jedním tepelným vým níkem, který se nachází mezi v tví 
s bohatým roztokem a v tví s chudým roztokem. 
 
 
 
Obr. 6: Schéma jednostup"ového absorp!ního ob hu  
 
 
3.2 Jednostup%ový absorp#ní ob"h s rektrifikátorem 
 
Tento zp#sob zapojení využíváme p!edevším tehdy, pokud chceme navýšit chladící faktor 
(COP). Pracovní dvojicí je NH3-H2O. 
 
Vodní páry obsažené v plynu, opoušt jící desorbér, musí mít minimální teplotu, jinak se voda 
nahromadí ve výparníku a není schopna p!isp t k chladícímu výkonu díky svému nízkému 
tlaku páry. Voda se musí dostat z desorbéru zp t do absorbéru jako kapalina. V této vod  se 
pak rozpustí velké množství "pavku, který se ztratí pro chladící výkon. Snížení obsahu vody 
lze dosáhnout práv  v rektrifikátoru, kde dojde k úprav  par opoušt jících desorbér. 
 
Teplo generované kondenzací vodní páry z parní sm si NH3-H2O m#že být dále použito 
nap!íklad k pozd jšímu p!edeh!átí absorbentu.  
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Obr. 7: Schéma jednostup"ového absorp!ního ob hu s rektrifikátorem 
 
 
3.3 Jednostup%ový absorp#ní ob"h s vým"nou tepla mezi D a A 
 
Zp#sob zapojení s tepelným vým níkem mezi desorbérem a absorbérem m#žeme použít 
pouze v p!ípad , když je nejvyšší teplota absorbéru vyšší než nejnižší teplota desorbéru. Teplo 
je potom p!evád no z nejteplejšího konce absorbéru na nejchladn jší konec desorbéru. Tato 
tepelná vým na slouží k navýšení chladícího faktoru (COP). 
 
Obr. 8:  Schéma jednostup"ového absorp!ního ob hu s vým níkem tepla mezi D a A 
 
 
3.4 Dvoustup%ový absorp#ní ob"h 
 
Zatímco všechny již zmín né zp#soby jednostup%ového zapojení používají dvou tlakových 
úrovní, dvoustup%ový absorp"ní ob h využívá úrovn  t!i. To umož%uje využít kondenza"ní 
teplo z vyšší tlakové úrovn  pro desorbér, který pracuje na nižší tlakové úrovni. To má 
za následek nár#st chladícího faktoru až na hodnotu 1,4. U jednostup%ových ob h# 
se pohybuje v rozmezí 0,5-0,8. 
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Obr. 9: Schéma dvoustup"ového absorp!ního ob hu  
 
3.5 T&ístup%ový absorp#ní ob"h 
 
Obdobný systém jako u dvoustup%ového ob hu. Rozdílem jsou "ty!i tlakové úrovn  oproti 
t!em a hodnota COP nabývá hodnot 1,6. 
 
 
 
Obr. 10: Schéma t#ístup"ového absorp!ního ob hu  
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Obr. 12: Schéma zapojení solárního absorp!ního cyklu [13] 
 
4.3 Absorp#ní tepelná #erpadla 
 
Zdrojem energie je solární, odpadní, geotermální teplo nebo zemní plyn. Jako pracovní látky 
se používají bu&to dvojice "pavek/voda nebo voda/bromid-lithný. Dvojice "pavek/voda je 
vhodná pro tepelná "erpadla, jejichž pracovní teplota je maximáln  50°C. Využívají se 
zejména pro chlazení/vytáp ní objekt# a jejich pom rná ú"innost se pohybuje do 150%. 
Výhodou je také nízká hlu"nost, nebo$ konstruk"ní provedení nezahrnuje ve svém schématu 
žádné mechanicky pohyblivé sou"ásti. 
 
     Obr. 13: Jednostup"ový ob h absorp!ního tepelného !erpadla[10] 
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4.4 Dálkové zásobování chladem 
 
Jedná se o centralizovanou distribuci chladu. Chlad se vyrábí bu&to absorp"ním nebo 
kompresorovým chlazením a je poté ve form  vychlazené vody dopravován potrubní sítí 
do obytných prostor, pr#myslových objekt# atd. Rozlišujeme dva zp#soby realizace 
dálkového zásobování: 
 
  rozvody vody vedou p!ímo od centrálního zdroje chladu. 
  absorp"ní chladící jednotky jsou napojené na dálkový rozvod tepla.  
 
 
 
Obr. 14: Realizace dálkového zásobování chladem (dva zp$soby) 
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5. PRACOVNÍ DVOJICE LÁTEK V ABSORP$NÍM OB HU 
 
V absorp"ním ob hu m#že kolovat škála pracovních dvojic, avšak ne každá dvojice je 
pro daný ob h vhodná. Velký vliv na zvolení ideální dvojice má zejména dobrá rozpustnost 
chladiva v absorbentu, nap!. dvojice NH3-H2O a H20-LiBr, kde v prvním p!ípad  je 
absorbentem "pavek (NH3) a druhém roztok H20-LiBr, ten spl%uje tyto požadavky výborn . 
To také dokazuje tabulka výrobc# absorp"ních chladících za!ízení (níže). Dále je pot!eba 
specifikovat výb r pracovních dvojic podle schopnosti dané látky vykazovat velký rozdíl 
teplot varu a možnosti pracovat v oblasti žádaných tlakových a teplotních úrovní. 
 
 
5.1 P&ehled výrobc' ACHZ a používaných pracovních dvojic 
 
Tab. 1: Výrobci ACHZ a použité pracovní dvojice: [7] 
 
SPOLE$NOST STÁT PRACOVNÍ DVOJICE 
Carrier USA H2O-LiBr 
York USA H2O-LiBr 
Trane USA H2O-LiBr 
MeQuay, pod licencí Sanyo USA H2O-LiBr 
Yazaki Japonsko H2O-LiBr 
Sanyo Japonsko H2O-LiBr 
Ebara Japonsko H2O-LiBr 
Mitsubishi Heavy Industry Japonsko H2O-LiBr 
Toshiby Japonsko H2O-LiBr 
Hitachi Japonsko H2O-LiBr 
Kawasaku Heay Industry Japonsko H2O-LiBr 
Thermax Indie H2O-LiBr 
Entropie Francie/N mecko H2O-LiBr 
LG Machinery Korea H2O-LiBr 
Kyung Won Century Korea H2O-LiBr 
Broad 'ína H2O-LiBr 
Hans Guntner GmbH N mecko NH3-H2O 
Absorptionskalt KG Nizozemsko NH3-H2O 
Colibri - Stork Robur Itálie NH3-H2O 
Pavel Honka Modulární absorp ní ob!h VUT Brno, FSI-ÚE  
24 
 
5.2 Pracovní látky používané v absorp#ních ob"zích 
 
Tab. 2: P!ehled používaných pracovních látek: [7] 
ABSORBENT CHLADIVO 
H2O NH3 
H2O-LiBr H2O 
H2O-NaOH H2O 
H2O-LiCl H2O 
60% LiBr-40% H2O NH3 
28% LiBr-72% ZnBr2 CH3OH 
53% LiNO3-28% KNO3-19% NaNO3 H2O 
 
Z tabulky uvedených pracovních dvojic se v praxi setkáme pouze s dvojicemi NH3-H2O, 
H2O-LiBr, H2O-LiCl a H2O-NaOH. Avšak poslední zmi%ované dvojice nenabývají až tak 
vysokého uplatn ní kv#li svým nedostatk#m. Proto dále rozeberu pouze první dv  dvojice. 
 
5.3 Dvojice NH3-H2O 
 
Jako první na sv t  p!edstavil absorp"ní jednotku operující na bázi NH3 – H2O francouzský 
inženýr Ferdinand Carré roku 1859. Jde tak o historicky nejstarší pracovní dvojici v#bec. Její 
chladící vlastnosti jsou velmi dobré a to i p!esto, že p!i varu roztoku "pavku v desorbéru 
dochází k úniku vodní páry, kterou je pot!eba odstranit a tím nám nar#stá spot!eba tepla. Další 
nevýhodou je nižší ú"innost ob hu v porovnání s ob hem LiBr a H2O. Tento fakt je zp#soben 
tím, že výparné teplo "pavku je p!ibližn  polovi"ní oproti výparnému teplu vody. Používá se 
v absorp"ních ob zích, které chladí pod 0 °C. 
 
Charakteristické vlastnosti: 
  rozdíl teplot varu mezi "pavkem a vodou je p!ibližn  135 °C. 
  "pavek je chemicky agresivní, toxickou, ho!lavou a v jistých koncentracích výbušnou 
látkou. 
  charakteristický pronikavý zápach "pavku. 
  napadá barevné kovy. Obzvláš$ agresivní na m & a její slitiny. 
  je to p!írodní látka, takže je spln na podmínka využívání p!írodních látek v pracovních 
ob zích [7]. 
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5.4 Dvojice H2O-LiBr 
 
Tato pracovní dvojice pat!í mezi nejvyužívan jší zejména v klimatiza"ní technice a 
v domácích aplikacích, nebo$ se nejedná o zapáchající látku, jakou byl "pavek.  Absorp"ní 
ob hy s LiBr jsou vždy podtlakové, což m#že zp#sobit jisté konstruk"ní obtíže, spojené 
s nutnou t sností za!ízení. Ale naopak se zde nemusíme obávat úniku pracovní látky, jako je 
tomu u "pavku, který pracuje v p!etlaku. Samotný LiBr je pevnou látkou, která se získává 
z mo!ské vody. Používá se u ob h#, kde chladíme nad 0 °C. 
 
Charakteristické vlastnosti: 
  není t!eba upravovat koncentraci páry vycházející z vypuzova"e, nebo$ LiBr je 
rozpušt ná s#l  bez vlastního parciálního tlaku. 
  nízký rozdíl tlak# pk – p0 nevyžaduje škrcení, ale mnohdy jsou nutná "erpadla 
pro p!ekonávání pr#to"ných odpor#. 
  voda m#že být ochlazována rozst!ikem v prostoru výparníku. 
  velmi nízké tlaky (0,1 až 0,001 baru) vyžadují použití ú"inných odvzduš%ovacích 
za!ízení [2]. 
 
 
5.5 Volba pracovní dvojice pro modulární absorp#ní chladící ob"h  
 
Po zhodnocení všech výše uvedených údaj# se pro mé požadavky nabízí jednozna"n  
pracovní dvojice H2O-LiBr a to zejména kv#li faktu, že navržené chlazení bude probíhat 
nad teplotou 0 °C. To vyžaduje zajišt ní t snosti konstrukce, nebo$ za!ízení bude pracovat 
v podtlaku. 
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6. NÁVRH JEDNOSTUP(OVÉHO MODULÁRNÍHO 
ABSORP$NÍHO OB HU 
6.1 Výpo#et 
6.1.1 Schéma zapojení jednostup%ového modulárního absorp#ního ob"hu 
 
Obr. 15: Návrh zapojení jednostup"ového ob hu 
6.1.2 Stavové hodnoty bod' užitých v ob"hu 
 
Tab. 3: P!ehled stavových hodnot bod#: [1] 
Bod Teplota °C Tlak (kPa) Entalpie (kJ/kg Koncentrace (!) 
1 5 0,87 21 0 
1´ 5 87 2510 0 
1´´ 30 7,4 126 0 
2 40 7,4 168 0 
2´ 50 7,4 2593 0 
3 40 0,87 106 0,578 
3´ 39 0,87 2574 0 
3´´ 27 0,87 2552 0 
4 81 7,4 189 0,578 
4´ 81 7,4 2650 0 
4´´ 72 7,4 177 0,578 
5 92 7,4 226 0,63 
6 51 0,87 154 0,63 
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6.1.3 Diagramy LiBr-H2O 
 
          
 
Obr. 16: LiBr-H2O, i-x diagram [1] 
 
Pavel Honka Modulární absorp ní ob!h VUT Brno, FSI-ÚE  
28 
 
 
Obr. 17: LiBr-H2O, p-T-x diagram [1] 
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6.1.4 Bilan$ní výpo$et 
 
Pom rné obíhající množství bohatého roztoku f: 
 
 112
6305780
6300
53
5 ,
,,
,
  
  
f v  
!
!
 
!
!
 
 
 
M rná práce !erpadla w!: 
 
kgkJvPPfw s! /07,0
1200
1
)87,04,7(1,12)( 12  "!" "!" 
 
 
Pom rné teplo qp: 
 
kgkJiifq p /1004)106189(1,12)( 54  !" !"  
 
Pom rné teplo prvního tep. vým níku qT1: 
 
kgkJiifqT /799)154226(1,11)()1( 651  !" !"!  
 
Pom rné teplo druhého tep. vým níku qT2: 
 
kgkJiiqT /57)25932650()( ´2´42  ! !  
 
Hodnota tepelné vým ny je 799 kJ/kg. Chudý roztok mezi body 5 – 6 je ochlazen na teplotu 
T6 , zatímco bohatý roztok mezi body 3 – 4 na teplotu T4 oh!án není. Takže entalpii 
pro bohatý roztok opoušt jící vým ník tepla spo"ítáme na základ  platnosti vztahu: 
 
21 TTp qqq #  
 
kgkJ
f
qq
ii TT /177
1,12
57799
106213´´4  
#
# 
#
# 
 
Dále je pot!eba dopo"ítat pom rné teplo qp2 a pom rné teplo t"etího vým níku qT3. 
Postupujeme obdobn  jako tomu bylo u p!edchozích dvou vým ník#: 
 
kgkJiiq p /64251025741´´32  ! !  
 
kgkJiiqT /42126168´´123  ! !  
 
kgkJiqi T /25522510421´3´´3  # #  
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Nyní znám všechny pot!ebné entalpie a mohu dopo"ítat zbývající pom rná tepla. 
 
Pom rné teplo výparníku: 
 
kgkJiiqv /23841262510)( ´´11´  ! !  
 
Pom rné teplo kondenzátoru: 
 
kgkJiiqk /24241682592)( 2´2  ! !  
 
Pom rné teplo absorbéru: 
 
kgkJiifiiqa /2979)106154(1,12)1542552()()( 366´´3  !"#! !"#!  
 
Pom rné teplo desorbéru: 
 
kgkJiifiiqd /3017)177226(1,12)2262650()()( ´´455´4  !"#! !"!  
 
Kontrola energetické bilance: 
 
54035401
2979242423843017
 
! #
# # akvd qqqq
 
 
  Rozdíl hodnot je 2, což je p!ijatelné. 
Výpo!et chladícího faktoru COP: 
 
79,0
3017
2384
   
d
v
q
q
COP
 
 
Obíhající množství chladiva mc: 
 
skg
q
Q
m
v
v
c /0025,0
2384
6
    
 
Obíhající množství bohatého roztoku mb: 
 
skgfmm cb /0303,01,120025,0  " "  
 
Obíhající množství chudého roztoku mch: 
 
skgfmm cch /0278,0)11,12(0025,0)1(  !" !"  
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Tepelný výkon vstupující do desorbéru Qd: 
 
kWqmQ dcd 54,730170025,0  " "  
 
Tepelný výkon vystupující z kondenzátoru Qk: 
 
kWqmQ kck 06,624240025,0  " "  
 
Tepelný výkon vystupující z absorbéru Qa: 
 
kWqmQ aca 45,729790025,0  " "  
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6.2 Vlastní návrh teplosm!nných ploch 
 
Vzorce pro výpo"et teplosm nných ploch byly použity ze zdroje [8]. 
 
 
6.2.1 Výparník 
 
Výparník navrhuji na výkon Qv = 6 kW a teplotu ve výparníku Tv = 6 °C. Mým cílem je zjistit 
délku spirálovitého potrubí (viz. obr. 18). 
 
Jako první je t!eba zvolit teploty vstupující/vystupující vody vým níku, vstupní/výstupní 
teploty chladiva, parametry vody o st!ední teplot  a parametry trubky. 
 
CTv $ 151 – teplota vody vstupující do vým níku 
 
CTv $ 72 – teplota vody vystupující z vým níku 
 
CTTT vvv $ ! ! % 87152112  - rozdíl teplot vstupní/výstupní vody z vým níku 
 
CTTT vvch $ ! ! 1051511  - teplota chladiva vstupujícího do výparníku 
 
CTTT vvch $ ! ! 25722  - teplota chladiva vystupujícího z výparníku 
 
C
TT
T vvst" $ 
#
 
#
 11
2
715
2
21 - st!ední teplota 
 
Parametry chlazené vody o st"ední teplot  Tst": 11 °C 
 
3/1000 mkgst"  &  
kgKJcp /4189  
sPast" "" 
!4107,12'  
mKWst" /582,0 (  
15,9Pr   
 
Parametry trubky: 
 
mmD 12 - vn jší pr#m r spirálovité trubky 
mmd 10 - vnit!ní pr#m r spirálovité trubky 
mKWCu /350 ( - tepelná vodivost m di 
 
Hmotnostní tok chlazené vody mv:  
 
skg
cT
Q
m
pv
v
v /179,0
41898
6000
12
 
"
 
"%
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Pr#tok chlazené vody Fv: 
 
sm
m
F
st"
v
v /000179,0
1000
179,0 3   
&
 
 
Celková rychlost chlazené vody vcelk: 
 
sm
d
F
S
F
v v
d
v
celk /281,2
4
01,0
14,3
000179,0
4
22
 
"
 
"
  
*
 
 
Rychlost vody v jednotlivých sekcích (zvoleno n = 4) v: 
 
sm
n
v
v celk /57,0
4
281,2
    
 
Sou!initel p estupu tepla na vnit ní stran! spirálovité trubky "i: 
 
4493
107,12
100001,057,0
Re
4
 
!
!!
 
!!
 
"
st 
st dv
#
$
 
004985,0
8)64,14493log82,1(
1
8)64,1log82,1(
1
22
 
!"!
 
!"!
 
RE
A  
 
572,39
)115,9(004985,07,121
15,9)10004493(004985,0
)1(Pr7,121
Pr)1000(Re
3
2
3
2
 
"!!%
!"!
 
"!%
!"!
 
A
A
Nu  
 
KmW
d
Nu st 
i
2/2303
01,0
582,0572,39
 
!
 
!
 
&
'  
 
Odhadovaný sou#initel p estupu tepla z vn!jší strany spirálovité trubky "e: 
 
KmWe
2/10000 '
 
 
Sou#initel prostupu tepla ke: 
 
KmW
d
D
D
d
D
k
eCui
e
2/1602
10000
1
3502
01,0
012,0
ln012,0
230301,0
0012,0
1
1
2
ln
1
 
%
!
!
%
!
 
%
!
!
%
!
 
'&'
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St ední logaritmický teplotní spád vým!níku $Tln: 
 
C
T
T
TT
T
ch
ch
chch ( 
"
 
"
 ) 97,4
2
10
ln
210
ln
2
1
21
ln
 
 
Velikost teplosm!nné plochy povrchu spirálovité trubky Se: 
 
2
ln
753,0
97,41602
6000
m
Tk
Q
S
e
v
e  
!
 
)!
 
 
 
Délka spirálovité trubky L: 
 
m
D
S
L e 20
012,014,3
753,0
 
!
 
!
 
*  
 
6.2.2 Tepelný vým ník T3 mezi kondenzátorem a výparníkem: 
 
Tepelný vým ník navrhuji na výkon QT3. Cílem je zjistit délku potrubí tepelného vým níku, 
které bude oh!ívat páry vzniklé ve výparníku. 
 
Jako první rozepíši teploty vstupujícího/vystupujícího chladiva do vým níku, min./max. 
teploty páry, parametry vody o st!ední teplot  a parametry trubky. 
 
CT ( 402 – teplota chladiva vstupujícího do vým níku T3 
 
CT ( 30´´1 – teplota chladiva vystupujícího z vým níku T3 
 
CTTT ( " " ) 103040´´12´´1,2  - rozdíl teplot vst./výst. chladiva z vým níku 
 
CT ( 27´´3 - max. teplota páry za vým níkem 
 
CT ( 5´1  - min. teplota páry p!ed vým níkem 
 
C
TT
Tst ( 
%
 
%
 35
2
3040
2
´´12 - st!ední teplota 
 
Parametry chladiva o st ední teplot! 35 °C: 
 
3/994 mkgst  $  
kgKJcp /4180  
sPast !! 
"41019,7#  
mKWst /623,0 &  
82,4Pr   
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Parametry trubky: 
 
mmD 12 - vn jší pr"m r trubky 
mmd 10 - vnit!ní pr"m r trubky 
mKWCu /350 & - tepelná vodivost m di 
 
Hmotnostní tok chladiva mc:  
 
skgmc /0025,0  
 
Pr%tok chladiva Fch: 
 
sm
m
F
st 
c
ch /105,2
994
0025,0 36"!   
$
 
 
Celková rychlost chladiva vch,celk: 
 
sm
d
F
S
F
v v
d
v
celkch /032,0
4
01,0
14,3
105,2
4
2
6
2,
 
!
!
 
!
  
"
*
 
 
Sou#initel p estupu tepla na vnit ní stran! trubky "i: 
 
4,412
1019,7
99401,0032,0
Re
4
,
 
!
!!
 
!!
 
"
st 
st celkch dv
#
$
 
 
=> 66,3 Nu  
 
 
KmW
d
Nu st 
i
2/228
01,0
623,066,3
 
!
 
!
 
&
'  
 
Odhadovaný sou#initel p estupu tepla z vn!jší strany trubky "e: 
 
KmWe
2/10000 '
 
 
Sou#initel prostupu tepla ke: 
 
KmW
d
D
D
d
D
k
eCui
e
2/1589
10000
1
3502
01,0
012,0
ln012,0
22801,0
0012,0
1
1
2
ln
1
 
%
!
!
%
!
 
%
!
!
%
!
 
'&'
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St ední logaritmický teplotní spád vým!níku $Tln: 
 
C
T
T
TT
T ( 
"
 
"
 ) 13
5
27
ln
527
ln
1´
´´3
1´´´3
ln
 
 
Tepelný výkon vým!níku T3, QT3: 
 
kWmqQ cTT 105,00025,04233  ! ! 
 
 
 
Velikost teplosm!nné plochy povrchu trubky Se: 
 
2
ln
3 00508,0
131589
105
m
Tk
Q
S
e
T
e  
!
 
)!
  
 
Délka trubky L: 
 
m
D
S
L e 13,0
012,014,3
00508,0
 
!
 
!
 
*  
 
 
6.2.3 Návrh zbývajících deskových tepelných vým ník!: 
 
Hlavním úkolem je navrhnout modulární absorp#ní chladící ob h. Kv"li technickému 
provedení jsem musel zvolit trubkový vým ník pro výparník a tepelný vým ník #. 3. U všech 
dalších komponent ob hu použijeme vým níky deskové. 
 
Vým níky budeme navrhovat podle jednotlivých tepelných výkon". Jelikož se jedná 
o výkonov  malou sestavu, budou nám ve v tšin  p!ípad" sta#it základní deskové vým níky 
tepla o malém výkonu. 
 
6.2.3.1 Absorbér: 
 
Tepelný výkon vystupující z absorbéru Qa = 7,45 kW. 
 
Vybral jsem vým ník s ozna#ením B5x30 od firmy SWEP. Tento typ se vyrábí v n kolika 
provedeních, všechny jsou odvozeny od výkonu.  Výkonový rozsah t chto vým ník" je 3 –  
20 kW. Pro každé 3 kW výkonu je pot!eba p!idat 10 desek k deseti základním. Náš výkon je 
7,45 kW => pot!ebujeme t!iceti deskový vým ník s max. výkonem 9 kW (zkontrolována byla 
samoz!ejm  tlaková i teplotní rezerva vým níku). 
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6.2.3.2 Desorbér: 
 
Tepelný výkon vstupující do desorbéru Qd = 7,54 kW. 
 
Na základ  p!ibližn  srovnatelného výkonu jako u absorbéru volím op t vým ník B5x30 
od firmy SWEP. 
 
6.2.3.3 Kondenzátor 
 
Tepelný výkon vystupující z kondenzátoru Qk = 6,06 kW. 
 
U tohoto vým níku by byla možná i varianta B5x20 s max. výkonem 6 kW, ale díky velmi 
malému cenovému rozdílu v porovnání s výkonn jší 9 kW variantou B5x30 volíme op t 
stejný vým ník jako tomu bylo u absorbéru i desorbéru. 
 
6.2.3.4 Tepelný vým ník T1: 
 
Tepelný výkon vým níku T1, QT1: 
 
 kWmqQ cTT 99,10025,079911  ! !  
 
Zde bude sta#it nejzákladn jší varianta deskového vým níku B5x10 o max. výkonu 3 kW. 
 
6.2.3.5 Tepelný vým ník T2: 
 
kWmqQ cTT 14,00025,05722  ! !  
 
Poslední vým ník celého ob hu se vykazuje velmi malým výkonem a základní varianta 
B5x10 bude nad míru dosta#ující. 
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Obr. 18: Konstruk!ní provedení absorp!ní jednotky – absorbér a výparník 
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7. NÁVRH DVOUSTUP"OVÉHO MODULÁRNÍHO 
ABSORP#NÍHO OB$HU 
7.1 Výpo%et 
7.1.1 Schéma zapojení dvoustup&ového modulárního absorp%ního ob hu 
 
 
 
Obr. 19: Návrh zapojení dvoustup"ového ob#hu 
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7.1.2 Stavové hodnoty bod! užitých v ob hu 
 
Tab. 4:  P!ehled stavových hodnot bod": [1] 
Bod Teplota (°C) Tlak (kPa) Entalpie (kJ/kg) Koncentrace (!)
1 5 0,87 21 0 
1´ 5 0,87 2510 0 
1´´ 30 7,4 126 0 
2 40 7,4 168 0 
2´ 50 7,4 2593 0 
3 40 0,87 106 0,58 
3´ 39 0,87 2574 0 
3´´ 27 0,87 2552 0 
4 79 7,4 189 0,58 
4´ 79 7,4 2650 0,58 
4´´ 72 7,4 177 0,58 
5 92 7,4 226 0,63 
6 51 0,87 154 0,63 
12 97 90 380 0 
14 146 90 316 0,58 
14´ 146 90 2778 0 
14´´ 138 90 296 0,58 
15 160 90 355 0,63 
16 92 90 225 0,63 
 
 
7.1.3 Bilan$ní výpo$et 
 
Výpo et dvoustup!ového modulárního absorp ního ob"hu navazuje na výpo et ob"hu 
jednostup!ového, který je v tomto p#ípad" rozší#en o vysokotlakou  ást ob"hu s desorbérem, 
kompresorem a vým"níkem tepla. Tabulku stavových hodnot bylo t#eba rozší#it o další údaje 
pot#ebné k výpo tu. 
 
Výpo et zahájím na prvním stupni ob"hu, kde jsou všechny výpo ty shodné, až na m"rnou 
práci  erpadla w , které musí dopravit bohatý roztok na vyšší tlak 90 kPa. 
 
kgkJvPPfw s /1
1200
1
)87,090(1,12)( 122  !"! !"!  
 
Druhý stupe! je brán jako jednostup!ové absorp ní  erpadlo, které používá tentýž výparník a 
absorbér jako první stupe!. Tok roztoku do vysokoteplotního desorbéru vypo ítám obdobným 
zp$sobem jako v p#edchozí  ásti, jen s tím rozdílem, že vynechám jeden vým"ník tepla. 
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Pom"rné obíhající množství bohatého roztoku f a koncentrace jsou stejné jako v prvním 
stupni. 
Pom rné teplo qp3: 
 
kgkJiifq p /1682)177316(1,12)( ´´4143  "! "!  
 
Pom rné teplo !tvrtého vým níku qT4: 
 
kgkJiifqT /1443)225355(1,11)()1( 16154  "! "!"  
 
P#edpokládám, že teplota a entalpie bodu 16 je rovna bodu 5. Tedy platí: 
 
kgkJ
f
q
ii T /289
1,12
1443
1773´´4´´14  # #  
 
Pom rné teplo vysokoteplotního desorbéru qdVT: 
 
kgkJiifiiqdVT /3222)289355(1,123552778)( ´´141515´14  "!#" "!#"  
 
Pom rné teplo vysokoteplotního kondenzátoru qkVT: 
 
kgkJiiqkVT /2398)3802778()( 12´14  " "  
 
Pot#eba tepla pro nízkotlaký desorbér je 3017 kJ/kg. Proto musím všechny pr$toky a pom"rná 
tepla v druhém stupni vynásobit pom"rem qd/qkVT, aby odpovídaly tepelným požadavk$m 
desorbéru v prvním stupni.  
 
258,1
2398
3017
  
kVT
d
q
q
 
 
Celková m rná práce !erpadla wc: 
 
kgkJww
  
/258,1258,12  !#  
 
Pom rné výsledné teplo výparníku qvv: 
 
kgkJqq vvv /5383258,22384)258,11(  ! #!  
 
Pom rné výsledné teplo absorbéru qav: 
 
kgkJqq aav /6727258,22979)258,11(  ! #!  
 
Pom rné výsledné teplo nízkoteplotního kondenzátoru qknv je ješt" navýšeno o teplo 
uvoln"ného kondenzátu z druhého stupn". 
 
kgkJiiqq kknv /2701)160380(258,12424)(258,1 212  "!# "!#  
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Pom rné výsledné teplo vysokoteplotního desorbéru qdvv: 
 
kgkJqq dVTdvv /4053258,13222258,1  ! !  
 
Pom rné výsledné teplo vysokoteplotního kondenzátoru qkvv: 
 
kgkJqq dVTkvv /3017258,12398258,1  ! !  
 
Kontrola energetické bilance: 
 
avknvvvdvv qqqq # #  
     6727270153834053 # #  
     94289436   
 
  Rozdíl hodnot je 8 kJ/kg, což je p#ijatelné. 
Výpo!et chladícího faktoru COP: 
 
33,1
4053
5383
   
dvv
vv
q
q
COP
 
 
Chladící výkon dvoustup!ového zapojení je zna n" vyšší než u zapojení jednostup!ového 
(COP = 0,79). 
 
Obíhající množství chladiva mc1: 
 
skg
q
Q
m
vv
v
c /0011,0
5383
6
1    
 
 
Obíhající množství chladiva v rozv tveném potrubí mcr1: 
 
skg
m
m ccr /00055,0
2
0011,0
2
1    
 
 
Obíhající množství bohatého roztoku mb: 
 
skgfmm cb /0121,01,120011,01  ! !  
 
Obíhající množství chudého roztoku mch: 
 
skgfmm cch /0111,0)11,12(0011,0)1(1  "! "!  
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Tepelný výkon vstupující do vysokoteplotního desorbéru Qdv: 
 
kWqmQ dvvcrdv 2,2405300055,0  ! !  
 
Tepelný výkon vstupující do nízkoteplotního desorbéru Qdn: 
 
kWqmQ dcrdn 7,1301700055,0  ! !  
 
Tepelný výkon vystupující z vysokoteplotního kondenzátoru Qkv: 
 
kWqmQ kvvcrkv 7,1301700055,0  ! !  
 
Tepelný výkon vystupující z nízkoteplotního kondenzátoru Qkn: 
 
kWqmQ knvckn 7,227010011,01  ! !  
 
Tepelný výkon vystupující z absorbéru Qa: 
 
kWqmQ avca 72,667270011,01  ! !  
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7.2 Vlastní návrh teplosm!nných ploch 
 
Vzorce pro výpo et teplosm"nných ploch byly použity ze zdroje [8]. 
 
 
7.2.1 Výparník 
 
Výparník navrhuji na výkon Qv = 6 kW a teplotu ve výparníku Tv = 5 °C. Mým cílem je zjistit 
délku spirálovitého potrubí (viz. obr. 18). 
 
Jako první je t#eba zvolit teploty vstupující/vystupující vody vým"níku, vstupní/výstupní 
teploty chladiva, parametry vody o st#ední teplot" a parametry trubky. 
 
CTv $ 151 – teplota vody vstupující do vým"níku 
 
CTv $ 72 – teplota vody vystupující z vým"níku 
 
CTTT vvv $ " " % 87152112  - rozdíl teplot vstupní/výstupní vody z vým"níku 
 
CTTT vvch $ " " 1051511  - teplota chladiva vstupujícího do výparníku 
 
CTTT vvch $ " " 25722  - teplota chladiva vystupujícího z výparníku 
 
C
TT
T vvst! $ 
#
 
#
 11
2
715
2
21 - st#ední teplota 
 
Parametry chlazené vody o st"ední teplot  Tst":  11 °C 
 
3/1000 mkgst!  &  
kgKJcp /4189  
sPast! !! 
"4107,12'  
mKWst! /582,0 (  
15,9Pr   
 
Parametry trubky: 
 
mmD 12 - vn"jší pr$m"r spirálovité trubky 
mmd 10 - vnit#ní pr$m"r spirálovité trubky 
mKWCu /350 ( - tepelná vodivost m"di 
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Hmotnostní tok chlazené vody mv:  
 
skg
m
m
mm
c
c
vv /079,0
0025,0
0011,0
179,011  ! ! 
 
 
Pr#tok chlazené vody Fv: 
 
sm
m
F
st!
v
v /000079,0
1000
079,0 31    
&
 
 
Celková rychlost chlazené vody vcelk: 
 
sm
d
F
S
F
v v
d
v
celk /006,1
4
01,0
14,3
000079,0
4
22
 
!
 
!
  
*
 
 
Rychlost vody v jednotlivých sekcích (zvoleno n = 4) v: 
 
sm
n
v
v celk /25,0
4
006,1
    
 
Sou!initel p"estupu tepla na vnit"ní stran  spirálovité trubky $i: 
 
1969
107,12
100001,025,0
Re
4
 
!
!!
 
!!
 
"
st!
st!dv
'
&
 
 
=> 66,3 Nu  
 
 
KmW
d
Nu st!
i
2/193
01,0
582,066,3
 
!
 
!
 
(
*
 
 
Odhadovaný sou!initel p"estupu tepla z vn jší strany spirálovité trubky $e: 
 
KmWe
2/10000 *  
 
Sou!initel prostupu tepla ke: 
 
KmW
d
D
D
d
D
k
eCui
e
2/1379
10000
1
3502
01,0
012,0
ln012,0
19301,0
0012,0
1
1
2
ln
1
 
#
!
!
#
!
 
#
!
!
#
!
 
*(*
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St"ední logaritmický teplotní spád vým níku %Tln: 
 
C
T
T
TT
T
ch
ch
chch
$ 
"
 
"
 % 97,4
2
10
ln
210
ln
2
1
21
ln
 
 
Velikost teplosm nné plochy povrchu spirálovité trubky Se: 
 
2
ln
875,0
97,41379
6000
m
Tk
Q
S
e
v
e  
!
 
%!
 
 
 
Délka spirálovité trubky L: 
 
m
D
S
L e 2,23
012,014,3
875,0
 
!
 
!
 
"  
 
7.2.2 Tepelný vým ník T3 mezi kondenzátorem a výparníkem: 
 
Tepelný vým ník navrhuji na výkon QT3. Mým cílem je zjistit délku potrubí tepelného 
vým níku, které bude oh!ívat páry vzniklé ve výparníku. 
 
Nejd!íve rozepíši teploty vstupujícího/vystupujícího chladiva do vým níku, min./max. teploty 
páry, parametry vody o st!ední teplot  a parametry trubky. 
 
CT # 402 – teplota chladiva vstupující do vým níku T3 
 
CT # 30´´1 – teplota chladiva vystupující z vým níku T3 
 
CTTT # $ $ % 103040´´12´´1,2  - rozdíl teplot vst./výst. chladiva z vým níku 
 
CT # 27´´3 - max. teplota páry za vým níkem 
 
CT # 5´1  - min. teplota páry p!ed vým níkem 
 
C
TT
Tst # 
&
 
&
 35
2
3040
2
´´12 - st!ední teplota 
 
Parametry chladiva o st ední teplot! 35 °C: 
 
3/994 mkgst  '  
kgKJcp /4180  
sPast !! 
$41019,7(  
mKWst /623,0 )  
82,4Pr   
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Parametry trubky: 
 
mmD 12 - vn jší pr"m r trubky 
mmd 10 - vnit!ní pr"m r trubky 
mKWCu /350 ) - tepelná vodivost m di 
 
Hmotnostní tok chladiva mc:  
 
skgmc /0011,0  
 
Pr"tok chladiva Fch: 
 
sm
m
F
st 
c
ch /101,1
994
0011,0 36$!   
'
 
 
Celková rychlost chladiva vch,celk: 
 
sm
d
F
S
F
v v
d
v
celkch /0014,0
4
01,0
14,3
101,1
4
2
6
2,
 
!
!
 
!
  
$
"
 
 
Sou#initel p estupu tepla na vnit ní stran! trubky $i: 
 
35,19
1019,7
99401,00014,0
Re
4
,
 
!
!!
 
!!
 
$
st 
st celkch dv
(
'
 
 
=> 66,3 Nu  
 
 
KmW
d
Nu st 
i
2/228
01,0
623,066,3
 
!
 
!
 
)
*
 
 
Odhadovaný sou#initel p estupu tepla z vn!jší strany trubky $e: 
 
KmWe
2/10000 *
 
 
Sou#initel prostupu tepla ke: 
 
KmW
d
D
D
d
D
k
eCui
e
2/1589
10000
1
3502
01,0
012,0
ln012,0
22801,0
0012,0
1
1
2
ln
1
 
&
!
!
&
!
 
&
!
!
&
!
 
*)*
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St ední logaritmický teplotní spád vým!níku %Tln: 
 
C
T
T
TT
T # 
$
 
$
 % 13
5
27
ln
527
ln
1´
´´3
1´´´3
ln
 
 
Tepelný výkon tep. vým!níku T3, QT3: 
 
kWmqQ cTT 0462,00011,042133  ! ! 
 
 
Velikost teplosm!nné plochy povrchu trubky Se: 
 
2
ln
3 00224,0
131589
2,46
m
Tk
Q
S
e
T
e  
!
 
%!
  
 
Délka trubky L: 
 
m
D
S
L e 06,0
012,014,3
00224,0
 
!
 
!
 
"  
 
 
7.2.3 Návrh zbývajících deskových tepelných vým ník!: 
 
Obdobn  jako tomu bylo u jednostup#ového zapojení, jsem i zde použil trubkový vým ník 
tepla pro výparník a tepelný vým ník $.3. Pro všechny zbývající teplosm nné plochy vyberu 
odpovídající deskové vým níky tepla. Vyjimku tvo!í dvojice složená z vysokoteplotního 
kondenzátoru a nízkoteplotního desorbéru, u které probíhá vzájemná vým na tepelné energie. 
 
 
7.2.3.1 Absorbér: 
 
Tepelný výkon vystupující z absorbéru Qac = 6,72kW. 
 
Výkonový potenciál vybíraných deskových vým níku byl již rozebrán v kapitole 7.2.3. 
Pro absorbér volím vým ník typu B5x30 firmy SWEP (max. výkon 9kW). 
 
7.2.3.2 Desorbér: 
 
Tepelný výkon vstupující do vysokoteplotního desorbéru Qdv = 2,2 kW. 
 
V tomto p!ípad  posta$í nejzákladn jší vým ník tepla B5x10 od firmy SWEP (max. výkon 
3kW). 
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7.2.3.3 Kondenzátor 
 
Tepelný výkon vystupující z nízkoteplotního kondenzátoru Qkn = 2,7 kW. 
 
=> B5x10 firmy SWEP. 
 
 
7.2.3.4 Tepelný vým ník T1: 
 
Tepelný výkon vým níku T1, QT1: 
 
 kWmqQ cTT 88,00011,0799111  ! !  
 
=> B5x10 firmy SWEP 
 
 
7.2.3.5 Tepelný vým ník T2: 
 
kWmqQ cTT 063,00011,057122  ! !  
 
=> B5x10 firmy SWEP 
 
 
7.2.3.6 Tepelný vým ník T4: 
 
kWmqQ cTT 99,10011,0258,11443258,1 144  !! !!  
 
=> B5x10 firmy SWEP 
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8. TECHNICKO-EKONOMICKÉ SROVNÁNÍ NAVRŽENÝCH 
JEDNOTEK S ABSORP"NÍ JEDNOTKOU BCT23 FIRMY 
BROAD 
  
Hlavním úkolem bude porovnání a vyhodnocení navržených jednotek s b žn  dodávanou 
jednotkou BCT23 od firmy BROAD. Od p"vodní dvouválcové jednotky jsem upustil 
z d"vodu jejího stažení z prodeje. Porovnávat budu investi$ní a provozní náklady a celkové 
náklady v závislosti na délce provozu. První dv  jednotky, jak jednostup#ový, tak 
dvoustup#ový absorp$ní ob h, jsou p!izp"sobeny na stejný chladící výkon (6 kW). Jako zdroj 
tepla používají všechny t!i jednotky zemní plyn. Ceny jednotlivých komponent, elekt!iny a 
plynu jsem zjistil p!ímo od výrobc" (distributor") a jsou uvedeny v$etn  DPH. 
 
 
8.1 Technicko-ekonomické zhodnocení náklad! jednostup#ové 
modulární absorp$ní chladící jednotky 
8.1.1 Investi$ní náklady: 
 
Absorbér + výparník         258 600 K$  
Tep. deskový vým ník B5x30 firmy SWEP (3 ks x 3560 K$)      10 680 K$  
Tep. deskový vým ník B5x10 firmy SWEP (2 ks x 2925 K$)       5 850 K$  
%erpadlo RM 2/20 PP firmy SONDERMANN (1 ks)      11 180 K$ 
Náklady na regulaci, se!ízení a zbylé armatury             100 000 K$ 
 
Celkové investi#ní náklady  Ni1               386 310 K# 
 
 
8.1.2 Provozní náklady (za rok): 
 
Elekt%ina: 
 
Náklady za elekt inu Nel: 
 
rokK!iPN elelel /3118,4108006,0  !! !! +  
 
Pel -elektrický p!íkon 
& - po$et provozních hodin za rok 
iel- cena za 1 kWh 
 
Plyn: 
 
Spot eba plynu Vpl: 
 
hodm
H
Q
V
s
d
pl /72,0
5,10
54,7 3    
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Qd – tepelný výkon vstupující do desorbéru 
Hs – ú$tované objemové spalné teplo 
 
Náklady za plyn Npl: 
 
rokK!piVN pplplpl /63710)1683(0105,01241108072,0)3(0105,0  !&!!! !&!!! +  
 
& - po$et provozních hodin za rok 
ipl - cena za 1 MWh (dle odb ru) 
pp – paušální platba za odb r plynu 
 
Celkové provozní náklady Np1: 
 
rokK!NNN plelp /94810106373111  & &  
 
Celkové provozní náklady za rok Np1     10 948 K#/rok 
 
 
8.2 Technicko-ekonomické zhodnocení náklad! dvoustup#ové 
modulární absorp$ní chladící jednotky 
8.2.1 Investi$ní náklady: 
 
Absorbér + výparník        263 900 K$  
Tep. deskový vým ník B5x30 firmy SWEP (1 ks)        3 560 K$  
Tep. deskový vým ník B5x10 firmy SWEP (5 ks x 2925 K$)    14 625 K$  
%erpadlo RM 2/20 PP firmy SONDERMANN (1 ks)     11 180 K$ 
Náklady na regulaci, se!ízení a zbylé armatury    120 000 K$ 
 
Celkové investi#ní náklady  Ni2                413 265 K# 
 
 
8.2.2 Provozní náklady (za rok): 
 
Elekt%ina: 
 
Náklady za elekt inu Nel: 
 
rokK!iPN elelel /3118,4108006,0  !! !! +  
 
Pel -elektrický p!íkon 
& - po$et provozních hodin za rok 
iel - cena za 1 kWh 
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Plyn: 
 
Spot eba plynu Vpl: 
 
hodm
H
Q
V
s
dv
pl /21,0
5,10
2,2 3    
 
Qd – tepelný výkon vstupující do vysokoteplotního desorbéru 
Hs – ú$tované objemové spalné teplo 
 
Náklady za plyn Npl: 
 
rokK!piVN pplplpl /4593)1683(0105,01241108021,0)3(0105,0  !&!!! !&!!! +  
 
& - po$et provozních hodin za rok 
ipl - cena za 1 MWh (dle odb ru) 
pp – paušální platba za odb r plynu 
 
Celkové provozní náklady Np2: 
 
rokK!NNN plelp /770345933112  & &  
 
Celkové provozní náklady za rok Np2      3 770 K#/rok 
 
 
8.3 Technicko-ekonomické zhodnocení náklad! kompaktní 
absorp$ní jednotky BCT23 od firmy BROAD 
 
Všechny pot!ebné údaje ke zjišt ní investi$ních a provozních náklad" byly poptány p!ímo 
od výrobce chladící jednotky. 
 
8.3.1 Investi$ní náklady: 
 
Cena jednotky  BCT23 firmy BROAD     447 283 K$  
 
Celkové investi#ní náklady  Ni3      447 283 K# 
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8.3.2 Provozní náklady (za rok): 
 
Elekt%ina: 
 
Náklady za elekt inu Nel: 
 
rokK!iPN elelel /33198,408018,1  !! !! +  
Pel -elektrický p!íkon 
& - po$et provozních hodin za rok 
iel - cena za 1 kWh 
 
Plyn: 
 
Náklady za plyn Npl: 
 
rokK!piVN pplplpl /51628)3913(0105,0096108012,2)3(0105,0  !&!!! !&!!! +  
 
Vpl – spot!eba plynu 
& - po$et provozních hodin za rok 
ipl - cena za 1 MWh (dle odb ru) 
pp – paušální platba za odb r plynu 
 
Celkové provozní náklady Np3: 
 
rokK!NNN plelp /847375162833193  & &  
 
Celkové provozní náklady za rok Np3     37 847 K#/rok 
 
 
8.4 Porovnání náklad! uvažovaných absorp$ních jednotek 
 
Pro p!ehledné porovnání jak investi$ních, tak provozních náklad" jednotek, je pot!eba 
všechny položky p!epo$ítat na m rné náklady. To znamená, že ve výsledku zjistím výši 
náklad" na 1 kW chladícího výkonu. 
 
8.4.1 Jednostup#ová absorp$ní jednotka 
 
M!rné investi#ní náklady (první varianta) ni1: 
 
kWK!
Q
N
n
v
i
i /38564
6
3863101
1    
 
 
 
Ni1 – investi$ní náklady pro první variantu 
Qv – chladící výkon výparníku 
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M!rné provozní náklady (první varianta) np1: 
 
rokkWK!
Q
N
n
v
p
p !   /8241
6
109481
1  
Np1 – provozní náklady pro první variantu. 
 
 
8.4.2 Dvoustup#ová absorp$ní jednotka 
 
M!rné investi#ní náklady (druhá varianta) ni2: 
 
kWK!
Q
N
n
v
i
i /87868
6
4132652
2     
 
Ni1 – investi$ní náklady pro první variantu 
Qv – chladící výkon výparníku 
 
 
M!rné provozní náklady (druhá varianta) np2: 
 
rokkWK!
Q
N
n
v
p
p !   /628
6
37702
2  
Np2 – provozní náklady pro druhou variantu. 
 
 
8.4.3 Absorp$ní jednotka BCT23 
 
M!rné investi#ní náklady (t etí varianta) ni3: 
 
kWK!
Q
N
n
v
i
i /44719
23
4472833
3     
 
Ni3 – investi$ní náklady pro první variantu 
Qv – chladící výkon výparníku 
 
 
M!rné provozní náklady (t etí varianta) np3: 
 
rokkWK!
Q
N
n
v
p
p !   /1646
23
378473
3  
Np3 – provozní náklady pro t!etí variantu. 
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8.4.4 Porovnání náklad! 
 
Tab. 5:  P!ehled m rných a celkových náklad": 
  
První varianta: 
Jednostup!ová 
absorp"ní jednotka
Druhá varianta: 
Dvoustup!ová 
absorp"ní jednotka 
T#etí varianta: 
Absorp"ní 
jednotka BCT23 
ni (K!/kW) 64 385 68 878 19 447 
np (K!/kW.rok) 1 824 628 1 646 
Ni (K!) 386 310 413 265 447 283 
Np (K!/rok) 10 948 3 770 37 847 
 
V tabulce 5 jsou porovnány z hlediska náklad  jednotlivé systémy.  
 
Z hlediska m!rných investi"ních náklad  nejlépe vychází t#etí varianta s absorp"ní jednotkou 
BCT23, kde je cena vztažená na kW p#ibližn! t#etinová než u první a druhé varianty.  
 
Z hlediska m!rných provozních náklad  je nejvhodn!jší druhá varianta - dvoustup$ová 
absorp"ní jednotka. Tyto náklady jsou oproti první variant! 2,9 krát nižší a oproti t#etí 
variant! 2,6 krát nižší. 
 
Dle výše uvedených hodnotících kritérií (m!rných investi"ních a provozních náklad ) nejlépe 
vyhovují dvoustup$ová absorp"ní jednotka a absorp"ní jednotka BCT23. 
 
Pro úplné srovnání porovnám vývoj celkových náklad  dvoustup$ové absorp"ní jednotky 
s absorp"ní jednotkou BCT23 v závislosti na jejich dob! provozu: 
 
Celkové m rné náklady pro variantu 2: 
 
222 pic nxnn  !"  
 
 x - po"et let provozu za#ízení 
 
Celkové m rné náklady pro variantu 3: 
 
333 pic nxnn  !"  
 
 x - po"et let provozu za#ízení 
 
Celkové m!rné náklady pro variantu 2 a 3 budou stejné po x letém provozu t!chto za#ízení. 
 
cc nn 32 "  
 
let
nn
nn
x
pp
ii 6,48
6281646
1944768878
32
23
"
#
#
"
#
#
"  
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Po 48,6 letech provozu za"nou být celkové náklady druhé varianty (dvoustup$ové absorp"ní 
jednotky) nižší, než celkové náklady t#etí varianty - absorp"ní jednotky BCT23, a to z toho 
d vodu, že druhá varianta vykazuje nižší provozní náklady než varianta t#etí (viz. tab. 5). 
 
Zohledním-li dobu životnosti za#ízení cca. 20 let, musím jednozna"n! usoudit, 
že nejvhodn!jší variantou je již perfektn! zkalibrovaná absorp"ní jednotka firmy BROAD 
BCT23. 
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9. Záv r 
 
V diplomové práci jsem se zam!#il na principy jednotlivých druh  chladících za#ízení, 
ze kterých jsem vybral a podrobn!ji popsal absorp"ní ob!h. U tohoto ob!hu jsem p#edstavil 
základní zp soby zapojení se zohledn!ním na velikost chladícího faktoru. Ten dosahuje 
nejvyšších hodnot u ob!hu t#ístup$ového (COP=1,6), ovšem jeho konstruk"ní a technologická 
realizace je zárove$ nejsložit!jší. Dále jsem popsal pracovní dvojice látek cirkulujících 
v absorp"ní jednotce. Jako nejvhodn!jší dvojici pro m j návrh jsem vybral vodu s bromidem 
lithným, a to kv li svému rozsahu pracovní teploty a také kv li dobrým vlastnostem.  
 
Návrh modulárních ob!h  a jejich zhodnocení jsem shrnul v následující tabulce: 
 
Tab. 6:  P#ehled výkon  a chladícího faktoru ob!h : 
  
Tepelný výkon 
výparníku Qv 
(kW) 
Tepelný výkon 
desorbéru Qd 
(kW) 
Tepelný výkon 
absorbéru Qa 
(kW) 
Tepelný výkon 
kondenzátoru Qk 
(kW) 
Chladící 
faktor COP 
(") 
Jednostup#ový 
ob$h 6 7,54 7,45 6,06 0,79 
Dvoustup#ový 
ob$h 6 2,2 6,72 2,7 1,33 
 
Z tabulky je z#ejmé, že p#i stejném chladícím výkonu ve výparníku dosahuje dvoustup$ový 
chladící ob!h jednozna"n! vyšší ú"innosti dané chladícím faktorem. To se samoz#ejm! odráží 
v nákladech (viz. tab 5),  kdy investi"ní náklady dvoustup$ové jednotky jsou zhruba o 7%  
vyšší než jednostup$ové jednotky, což v kone"ném d sledku je zanedbatelný rozdíl, který 
bez problému pokryjí podstatn! nižší provozní náklady dvoustup$ové jednotky. Musíme ale 
po"ítat s náro"n!jším provedením zapojení jednotlivých komponent a optimalizací celé 
jednotky. 
 
P#i porovnání celkových m!rných náklad  s ohledem na dobu provozu druhé varianty 
(dvoustup$ové absorp"ní jednotky) a t#etí varianty - absorp"ní jednotky BCT23, vychází 
jednozna"n! nejlépe t#etí varianta (na trhu b!žn! dodávána jednotka BCT23) i p#es to, že 
dvoustup$ová jednotka má zna"n! nižší m!rné provozní náklady. 
 
Celkové m!rné náklady druhé varianty by se však vyrovnaly díky zna"n! nižším m!rným 
provozním náklad m t#etí variant! až za 48,6 let. Tato doba ovšem zna"n! p#evyšuje 
dvacetiletou dobu životnosti obou za#ízení. 
 
Po celkovém zhodnocení všech t#í jednotek volím jako investi"n! nejzajímav!jší absorp"ní 
jednotku BCT23. 
 
Práce spl$uje stanovené cíle. 
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11. Seznam použitých symbol! 
 
A  [-]   absorbér, pomocná veli"ina 
ACHZ  [-]   absorp"ní chladící za#ízení 
cp  [J/kgK]  m!rná tepelná kapacita vody o st#ední teplot! 
COP  [-]   chladící faktor 
%  [-]   "erpadlo 
d  [mm]   vnit#ní pr m!r trubky  
D  [-],[mm]  desorbér, vn!jší pr m!r trubky 
EV  [-]   expanzní ventil 
f  [-]   pom!rné obíhající množství bohatého roztoku 
Fch  [m
3
/s]   pr tok chlazené vody 
Fv  [m
3
/s]   pr tok chladiva 
CHZ  [-]   chladící za#ízení 
Hs  [kWh/m
3
]  ú"tované objemové spalné teplo 
i  [kJ/kg]   entalpie 
i1´  [kJ/kg]   entalpie par chladiva vyst. z výparníku 
i1´´  [kJ/kg]   entalpie chladiva vyst. z tep. vým!níku T3 
i2  [kJ/kg]   entalpie chladiva vyst. z kondenzátoru 
i2´  [kJ/kg]   entalpie par chladiva vst. do kondenzátoru 
i3  [kJ/kg]   entalpie bohatého roztoku vyst. z absorbéru 
i3´  [kJ/kg]   entalpie par chladiva vst. do absorbéru 
i3´´  [kJ/kg]   entalpie páry chladiva na vstupu do absorbéru 
i4  [kJ/kg]   entalpie bohatého roztoku p#ed vstupem do desorbéru 
i4´  [kJ/kg]   entalpie páry chladiva vyst. z desorbéru 
i4´´  [kJ/kg]   entalpie bohatého roztoku vyst. z vým!níku tepla 
i5  [kJ/kg]   entalpie chudého roztoku vyst. z desorbéru 
i6  [kJ/kg]   entalpie chudého roztoku vst. do absorbéru 
i12  [kJ/kg]   entalpie chladiva vyst z vysokotep. kondenzátoru 
i14  [kJ/kg]   entalpie bohatého roztoku vst. do vysokotep. desorbéru 
i14´  [kJ/kg]   entalpie par chladiva vyst. z vysokotep. desorbéru 
i14´´  [kJ/kg]   entalpie bohatého roztoku vst. do vysokotep. desorbéru 
i15  [kJ/kg]   entalpie chudého roztoku vyst. z vysokotep. desorbéru 
i16  [kJ/kg]   entalpie chudého roztoku vst. do nízkotep. desorbéru 
iel  [K"/kWh]  cena elekt#iny 
ipl  [K"/MWh]  cena plynu 
ke  [W/m
2
K]  sou"initel prostupu tepla 
K  [-]   kondenzátor 
L  [m]   délka trubky 
mb  [kg/s]   obíhající množství bohatého roztoku 
mc  [kg/s]   obíhající množství chladiva 
mc1  [kg/s]   obíhající množství chladiva dvoustup$ovým ob!hem 
mcr  [kg/s]   obíhající množství chladiva v rozv!tveném potrubí 
mch  [kg/s]   obíhající množství chudého roztoku 
mv  [kg/s]   hmotnostní tok chlazené vody 
n2C  [K"/kWh]  celkové m!rné náklady druhé varianty 
n3C  [K"/kWh]  celkové m!rné náklady t#etí varianty 
ni1  [K"/kWh]  m!rné investi"ní náklady pro první variantu 
ni2  [K"/kWh]  m!rné investi"ní náklady pro druhou variantu 
ni3  [K"/kWh]  m!rné investi"ní náklady pro t#etí variantu 
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np1  [K"/kW.rok]  m!rné investi"ní náklady pro první variantu 
np2  [K"/kW.rok]  m!rné investi"ní náklady pro druhou variantu 
np3  [K"/kW.rok]  m!rné investi"ní náklady pro t#etí variantu 
ND  [-]   nízkoteplotní desorbér 
Nel  [K"/rok]  náklady za elekt#inu 
Ni1  [K"]   investi"ní náklady pro první variantu 
Ni2  [K"]   investi"ní náklady pro druhou variantu 
Ni2  [K"]   investi"ní náklady pro t#etí variantu 
Np1  [K"/rok]  provozní náklady pro první variantu 
Np2  [K"/rok]  provozní náklady pro druhou variantu 
Np3  [K"/rok]  provozní náklady pro t#etí variantu 
NK  [-]   nízkoteplotní kondenzátor 
Npl  [K"/rok]  Náklady za plyn 
Npl  [K"/rok]  Celkové provozní náklady 
Nu  [-]   Nusseltovo "íslo 
qa  [kJ/kg]   pom!rné teplo absorbéru 
qav  [kJ/kg]   pom!rné výsledné teplo absorbéru 
qd  [kJ/kg]   pom!rné teplo desorbéru 
qdVT  [kJ/kg]   pom!rné teplo vysokoteplotního desorbéru 
qdvv  [kJ/kg]   pom!rné výsledné teplo vysokoteplotního desorbéru 
qk  [kJ/kg]   pom!rné teplo kondenzátoru 
qknv  [kJ/kg]   pom!rné výsledné teplo nízkoteplotního kondenzátoru 
qkVT  [kJ/kg]   pom!rné teplo vysokoteplotního kondenzátoru 
qkvv  [kJ/kg]   pom!rné výsledné teplo vysokoteplotního kondenzátoru 
qp  [kJ/kg]   pom!rné teplo 
qp2  [kJ/kg]   pom!rné teplo mezi absorbérem a výparníkem 
qp3  [kJ/kg]   pom!rné teplo p#ed a za vým!níkem T4 
qT1  [kJ/kg]   pom!rné teplo prvního tep. vým!níku 
qT2  [kJ/kg]   pom!rné teplo druhého tep. vým!níku 
qT3  [kJ/kg]   pom!rné teplo t#etího tep. vým!níku 
qv  [kJ/kg]   pom!rné teplo výparníku 
qvv  [kJ/kg]   pom!rné výsledné teplo výparníku 
Qa  [kW]   tepelný výkon vystupující z absorbéru 
Qd  [kW]   tepelný výkon vstupující do desorbéru 
Qdn  [kW]   tepelný výkon vstupující do nízkoteplotního desorbéru 
Qdv  [kW]   tepelný výkon vstupující do vysokoteplotního desorbéru 
Qk  [kW]   tepelný výkon vystupující z kondenzátoru 
Qkn  [kW]   tepelný výkon vystupující z nízkotep. kondenzátoru 
Qkv  [kW]   tepelný výkon vystupující z vysokotep. kondenzátoru 
Qv  [kW]   tepelný výkon vstupující do výparníku 
QT1  [kW]   tepelný výkon vým!níku T1 
QT2  [kW]   tepelný výkon vým!níku T2 
QT3  [kW]   tepelný výkon vým!níku T3  
Pel  [kW]   elektrický p#íkon 
P"  [-]   práce "erpadla 
pp  [K"/m!s]  paušální platba za odb!r plynu 
Pr  [-]   Prandtlovo "íslo 
R  [-]   rektrifikátor 
Re  [-]   Reynoldsovo "íslo 
RV  [-]   reduk"ní ventil 
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S  [kJ/kgK]  entropie 
Se  [m
2
]   velikost teplosm!nné plochy povrchu trubky 
SD  [-]   st#edn!-teplotní desorbér 
SK  [-]   st#edn!-teplotní kondenzátor 
&T2,r  [°C]   rozdíl teplot vst./výst. chladiva z vým!níku 
&Tln  [°C]   st#ední logaritmický teplotní spád vým!níku 
&Tv1  [°C]   rozdíl teplot vst./výst. vody z vým!níku 
T  [-]   tepelný vým!ník 
T1  [-]   tepelný vým!ník ".1 
T1´  [°C]   min. teplota páry p#ed vým!níkem 
T1´´  [°C]   teplota chladiva vystupujícího z vým!níku T3 
T2  [-]   teplený vým!ník ".2 
T2  [°C]   teplota chladiva vstupujícího do vým!níku T3 
T3  [-]   teplený vým!ník ".3 
T3´´  [°C]   max. teplota páry za vým!níkem 
T4  [-]   teplený vým!ník ".4 
Tch1  [°C]   teplota chladiva vstupující do výparníku 
Tch2  [°C]   teplota chladiva vystupujícího z výparníku 
Tst#  [°C]   st#ední teplota 
Tv  [°C]   teplota ve výparníku 
Tv1  [°C]   teplota vody vstupující do vým!níku 
Tv2  [°C]   teplota vody vystupující z vým!níku 
v  [m/s]   rychlost vody v jednotlivých sekcích 
vcelk  [m/s]   celková rychlost chlazené vody 
vch,celk  [m/s]   celková rychlost chladiva 
vs  [m
3/
kg]  m!rný objem "erpaného bohatého roztoku 
V  [-]   výparník 
Vpl  [m
3
/hod]  spot#eba plynu 
VD  [-]   vysokoteplotní desorbér 
VK  [-]   vysokoteplotní kondenzátor 
VT  [-]   tepelný vým!ník 
wc  [kJ/kg]   celková m!rná práce "erpadla 
w"  [kJ/kg]   m!rná práce "erpadla 
w"2  [kJ/kg]   m!rná práce "erpadla dvoustup$ového ob!hu 
x  [-],[let]  koncentrace, po"et let provozu za#ízení 
Y  [rok]   návratnost 
'e  [W/m
2
K]  sou"initel p#estupu tepla z vn!jší strany trubky 
'i  [W/m
2
K]  sou"initel p#estupu tepla na vnit#ní stran! trubky 
(st#  [kg/m
3
]  hustota vody o st#ední teplot! 
µst#  [Pa.s]   dynamická viskozita vody o st#ední teplot! 
)Cu  [W/mK]  tepelná vodivost m!di 
)st#  [W/mK]  tepelná vodivost vody o st#ední teplot! 
*  [hod/rok]  po"et provozních hodin za rok 
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12. Seznam p"íloh 
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[p#íloha 2] technická dokumentace "erpadla RM 2/20 PP od firmy SONDERMANN 
 
[p#íloha 3] technická dokumentace absorp"ní jednotky BCT23 od firmy BROAD 
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